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r. Statica degli Édijizj , porzione si preziosa ed uti¬ 

le della civile Architettura, ha per oggetto di provvedere alia 
fermezza e solidità delle Fabbriche. Non s’ interessa perciò nè 
delle proporzioni, nè dell’ornato, se non dentro i limiti di quel 
solo rapporto che unisce 1* uno e 1’ altro al primario ed essen¬ 
ziale suo fine jt 

2. La solidità d’ una Fabbrica si distingue in apparente e 
reale / L’ apparente richiede che le parti tutte dell’ Edilizio si 
mostrino connesse fi a loto, e 1 occhio trovi dovunque una ra¬ 
gione della loro stabilità, e di quella di tutto il complesso. In 
conseguenza è necessario che i vani corrispondano in perfetta 
linea verticale', che il vivo riposi sul vivo, che le parti più 
deboli compariscano meno aggravate' delle più forti , e queste 
si appoggino a basi più consistenti e di più estese dimensioni . 
La solidità reale ricerca che tutte le forze contrastino esattamen¬ 
te e si annullino le une con 1’ altre , che gli urti e le spinte 
delle parti verticali eguaglino le resistenze delle orizzontali , e le 
basi e gli appoggi abbiano una robustezza proporzionata al carico 
che deve aggravarli , 

3> I Canoni della solidità apparente richiamano a delle regole 
ormai bastantemente fissate e dal gusto e da alcuni Elementi di 
Geometria e di Prospettiva. Quelli della solidità reale dipendo-- 
' no interamente dalla Meccanica: ond’è che l’Architetto pre¬ 
muroso di bene apprenderli per concepire e condurre a termi¬ 
ne Opere ragionate e durevoli , sente tutto il bisogno di un pie¬ 
no e profondo possesso delie Matematiche 

4. I Canoni della solidità reale formano f unico scopo di 
questo- Saggio. Esso non sarà, che un elenco di quanto hanno 
o prodotto o raccolto sui diversi articoli del presente Soggetto 
Galileo, il Grandi ed il Frisi, e soprattutto Bossut e Prony , 
questo nell’Architettura Idraulica, l’altro nelle due celebri Me¬ 
morie sulle Volte, che per la novità ed eleganza dei metodi, 
per la sottigliezza e profondità deli’ Analisi , e per la bontà ed 
estensione dei risultati, vengono riputate dai Dotti come Capi d’o¬ 
pera in questo genere. 
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k Con la scorta dunque di sì celebri Matematici, e den¬ 
tro ì confini di quella brevità che non ci è permesso d offen- 
dere, noi ragioneremo della Resistenza de Solidi nel nm o c e 
sogliono impiegarsi in costruire , dell Equilibrio e Spinta eg 1 
Archi e delle Volte a qualunque sesto, della reazione delle Mu¬ 
raglie e dei Piè dritti contro le Volte, ed infine della miglior 
maniera di erigere Edilizi destinati a sostenere il peso dei flui¬ 
di o a reggere all’ urto dei Cannoni e delle Bombe • 

Ma come il pieno e chiaro sviluppo delle proposte Dottri¬ 
ne esige un continuo e franco maneggio di principi dedotti dal¬ 
le Teorìe della Composizione e Decomposizione delle Eorze, dei 
Momenti, dei Centri di Gravità, e dell’Equilibrio nella Leva e 
nel Cuneo, stimiamo a proposito di premettere un succinto rag- 
«maglio di tutte queste Teorìe. Le esporremo dunque nella *1- 
ma Parte di questo Trattato, riserbandoci interamente nella Se¬ 
conda a farne le applicazioni al primario nostro Soggetto . 













PRIMA PARTE 


Composizione e Decomposizione delie forze . 

6 . Cileno F,f due forze omogenee che applicate insieme _ 
O contro il Mobile M tendano a fargli scorrere gli spazj h 
ME = a , MI = b nell’ egual tempo T . E' manifesto che il Mobile 
non potrà dirigersi nè per ME nè per MI, e perciò dovrà determi¬ 
narsi per una terza linea al di dentro dell’ angolo IME. Sia frat¬ 
tanto P un punto qualunque di questa linea e condotta PL paral¬ 
lela ad IM si faccia ML =: L.P = y. L’una e l’ altra di queste 

due coordinate denoteranno respettivamente i progressi di M nei 
sensi di ME, MI fatti in un tempo stesso t. Dunque .v esprime¬ 
rà 1’ effetto prodotto nel tempo t dalla forza F , ed y esprimerà 
quello prodotto nel tempo stesso dalla forza f. Si avrà quindi per 
la natura delle forze omogenee x : y : : F :f : : a : b , e perciò # = 

luogo geometrico alla diagonale del Parallelogrammo MENI. 

Dunque i°. Un mobile spinto da due forze omogenee và pe r la dia - 
gonale del Parallelogrammo fitto dalle linee che le rappresentano. 
inoltre poiché 1’ omogeneità delle forze dà parimente y : b : : T :t 

sarà y = ; d’ onde apparisce , che non potrà il Mobile giunge- 

, t 

re in N ed essere y , senza che sia ,t ~ T. Dunque 2°. Il Mo¬ 
lile M percorrerà La diagonale MN nel tempo stesso che avreble se¬ 
paratamente percorsa ciascuna delle rette ME , MI . Perciò chiamata 
<p la forza che nel tempo T spìngerebbe il corpo M in N per la 
diaconale MN , si avrà <p :T :f : : MN : ME : MI, e di qui <p : F - 4 * 
f :: MN : ME -f* MI. Dunque 3 0 . V effetto riunito delle due forze 
starà alla lor somma nel rapporto della diagonale alla somma dei 
lati : e se cori ciascuno dei lati si rappresentino le forze F , f, la 
diagonale MN rappresenterà sempre il loro effetto riunito o la lor 
risultante , e viceversa . 

2 * E qui può osservarsi i°. che come la diagonale MN è 
sempre nel piano del parallelogrammo IE, così la risultante di due 

B 
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forze è sempre nel piano delle loro direzioni . Q . che avendosi p » 
EIG. p . j4jsj : me : MI ( = EN ) : : sen NlES ( = $en IME ) : ^erz MNE 
(~ ser.IMN ) tsenEMN, ciascuna forza potrà rappresentarsi col 
seno dell’ angolo compreso fra l’ altre due-. 3°. Che supposta succes¬ 
sivamente <f, > ed = 90° l’angolo IME e condotte da N le nor- 
3 ’ 3 ' mali NO , NQ'> esprimeranno MQ , MQ 7 gli avanzamenti- del Mo- 
2 * bile nei sensi di ME , MI prodotti insieme dalle due forze con¬ 
giunte-, e si avrà nel primo caso MQ>ME, MQ > MI nel se¬ 
condo MQ < ME , MQ' < MI, nel terzo MQ = ME , MQ = MI: 
otide le due forze cospirano insieme quando è acuto l angolo delle 
ìor direzioni, si distruggono in parte quando è ottuso; ma qualora sia 
retto , V azione- deli una non acquista nè soffre per l azione 
dell' altra, ed ambedue producono sul mobile V effetto stesso come 

se agissero separate » _ 

8. Sia frattanto All’angolo MEN , si avra in generale M • 

,p — ~+b x — 2 ab eos-x ) -, ove fatta x ~ 18o°, risulta (p =: a -+ b , 

e futa x = o, si ottiene p - a - b . Ma * = 18o° suppone paral¬ 
lele le forze e cospiranti in un senso stesso, ed x = le sup* 
pone parallele ed opposte-, dunque la risultante di due forze pa¬ 
rallele (, e perciò- anche di due concorrenti ) eguaglia la somma o 
la differenza delle forze motrici, secondo che agiscono■ ih un sen¬ 
so stesso o diverso „ v 

9, Per determinarne la direzione che visibilmente dovrà es¬ 
ser parallela a quella delle due forze, osserveremo, che nell’una 
e nell’ altra ipotesi di x =? 180°, x ~ o i seni degli angoli IME , 

4 - imN , NME ( 1 .2° ) si cangiano nelle normali 1 K KM , MI 
che determinano le distanze reciproche delle tre direzioni , e 
si ha perciò <p : F : f: : 1 K : IM : MK, Or poiché in generale quan¬ 
do 1 ’ angolo MNE è acuto, cioè quando le forze sono cospiranti , 
1,a, sl ha sempre sere NME <C sen IME , e quando è ottuso si ha 
sen NME > sen IME , cosi se le forze son parallele, avremo nel 
primo caso IM < IK e la direzione della risultante sarà media 
fra quella delle due forze, e nel secondo avremo IM> 1 K e la 
direzione della risultante sarà al di là di quella della forza mi¬ 
nore. Sia frattanto OV un’obliqua qualunque condotta fra le tre 
4 . parallele . Si avrà ; F : : IK : IM : : O V : OM , onde OM = F X 

— , espressione che determina il punto M per cui deve passare 

la risultante delle due forze parallele. 
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io. Se nell* equazione <p — a - b sìa a == b si avrà la ri¬ 
sultante <p ~ o, cioè il mobile non avrà verna movimento di 
traslazione , e solo potrà averne uno di rotazione intorno a quel 
punto per cui la risultante passerebbe se le forze non fossero op¬ 
poste . Se poi le forze opposte si cangino di parallele in concor¬ 
renti , cesserà di aver luogo anche il movimento di rotazione , e 
risulterà allora 1’ equilibrio assoluto che in altri casi non potrà 
ottenersi giammai . 

il.. Tuttociò è relativo ad un sistema di due sole forze. 
Ghe se si abbia un sistema di un numero di forze maggiore , e 
sieno queste parallele o ad angolo, situate o nò in un medesimo 
piano , componendole a due a due e componendone successiva¬ 
mente le risultanti , si potrà sempre giungere con gli stessi prin¬ 
cipi a riunirle sotto una risultante finale. E reciprocamente una 
fòrza comunque assegnata potrà risolversi in un numero qualun¬ 
que di altre dirette in piani dati ad arbitrio, purché sempre le 
forze composte o decomposte restia rappresentate dalla diagona¬ 
le del parallelogrammo i cui lati esprimano quelle due dalle qua¬ 
li ciascuna forza è risultata, o nelle quali è stata risoluta. 

12. Se il sistema è in equilibrio, la risultante finale di tut¬ 
te le forze che lo animano, è necessariamente zero (io). Inol¬ 
tre ciascuna forza, e in generale la risultante di un numero qua¬ 
lunque di forze, eguaglia e si oppone in direzione alla risultante 
di tutte f altre : diversamente non sussisterebbe equilibrio fra que¬ 
ste due (io) e in conseguenza neppur nel sistema che rappre¬ 
sentano . 

13. Laonde se il sistema è composto di sole tre forze, do- 
vran queste trovarsi in un medesimo piano, e concorrere con le 
lor direzioni in un medesimo punto ( 6 .2 • i° ) di più la dire¬ 
zione di ciascuna di esse sarà nel prolungamento della diagonale 
spettante al parallelogrammo che ha per lati le direzioni delle al¬ 
tre due (6.1°). E se a,b,.c sieno gli angoli respettivamente 
compresi dalle direzioni di F ed f, di <p ed f , di F e <p , avre¬ 
mo (p : F :f : : seri a : seti b : seri c ( 1 . 2 ° ) . 

14. Se il sistema riposi sospeso ad un filo, o ad una ver¬ 
ga flessibile, la risultante passerà per il punto di sospensione, 
seconderà la direzione del filo 0 della verga, e ne eguaglierà pre¬ 
cisamente la tensione e la forza . Se poi sia sostenuto da un as¬ 
se 0 punto fisso ed immobile, basterà per T equilibrio che la ri* 
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sultante passi per il centro d’ appoggio, E per ultimo se tutte le 
forze del sistema sieno o si riducano ad esser parallele, 3a som¬ 
ma di quelle prese in un senso o positive, eguaglierà la somma 
di quelle prese nei senso opposto o negative . 

15 - Se le forze del sistema in equilibrio si decompongano 
in due o in tre risultanti normali fra loro, ciascuna di queste sa» 
rà necessariamente eguale a zero. Poiché non avendo i’ una a- 
zione sull’ altra ( " . 3° ) i loro impulsi non possono scambievol» 
mento distruggersi nè alterarsi ; onde qualora avessero separata¬ 
mente un valore effettivo, lo avrebbe altresì la loro risultante co¬ 
mune, o il sistema non potrebbe supporsi in riposo. Quindi se 
ciascuna delle forze si risolva in due o in tre componenti x , 
y, z parallele respettivamente fra loro a due o a tre assi orto¬ 
gonali X,Y,Z concorrenti in un punto dato di posizione, le 
somme parziali delle delle y , e delie z dovranno riguardar¬ 
si come nnile , e come costituenti tre diversi . sistemi in equili¬ 
brio. E perciò supposte P,P' le risultanti eguali ed opposte a 
cui posson ridursi le *■ , e Q , Q', R , R' quelle in cui posson 
comporsi le 'y e le s, avremo P + P' = o, Q -+• Q' = o, R -i- 
R' == o. 

Momenti . 


ii 5 . Dal punto A preso nel piano delle tre forze ¥ <p 
' si conducano sopra ME , MI , MN le tre normali AB , AG , AD, 
ed ai quattro vertici M , E , N , I le rette AM , AE , AN , AI. 
Inoltre prolungata AM indefinitamente in G ed H, si conducano 
ad essa le normali EG , NO , IH, e da I la parallela IK . Sarà 
HI = AR e KN = GE attesi i triangoli eguali e simili IKN, 
MGE, e perciò secondo che il punto A sarà preso al di dentro, 
o al dì fuori dell’angolo EMI l’altezza NQ del triangolo AMN 
eguaglierà la differenza o la somma dell’ altezze IH , EG dei tri¬ 
angoli lAM , EAM_. Onde poiché questi triangoli hanno una ba¬ 
se comune AM, e perciò le lor superficie S , S', S" stanno co¬ 
me f altezze, si avrà dunque in generale S = S' ±= S", ovvero 
MN X AD ME X AB Mi x AC 

o —-a—' =*=---» ossia <pXAD = Fx ABrfc/xAC, 

e nel caso che sia AD = o , cioè che il punto A sia preso nei 
la diagonale, si avrà /x AG == =p FX AB . 
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17. I prodotti <&X AD, F X AB ,fX AC di ciascuna delle tre 
forze nella lor distanza da un .punto .fisso o anche da on asse 
o da un piano fisso., si chiamano momenti ; ed il puntoasse 
o piano fisso prendono il nome di centro, asse o piano dei mo¬ 
menti. Può frattanto concludersi riguardo al centro o punto fis¬ 
so, che se questo sia al di fuori 0 al di dentro deil\angolo delle 
due forze , il momento della risultante eguaglia respettivamente la 
somma o la differenza dei momenti delle forze motrici ; se poi ca¬ 
da nella direzione della risultante , i momenti delle forze motrici 
debbono eguagliarsi fra loro . Che se ciascuna delle due forze si 
consideri come risultante 1 di tutte quelle in cui sarebbe possi¬ 
bile decomporle, e si immagini il loro sistema mobile intorno al 
centro o punto fisso A , potrà stabilirsi in somma , che il mo¬ 
mento della risultante eguaglia i momenti delle forze che tendono 
a far girare il sistema da una parte , meno quelli che tendono a 
farlo girare dall* altra ; o anche più generalmente che il momen¬ 
to della risultante eguaglia la somma dei momenti di tutto il si* 
sterna presi negativamente 0 positivamente , secondo che si troveran¬ 
no in una stessa o diversa parte rapporto al centro fisso comune . 
Che se il centro si trovi nella direzione della risultante , e in con¬ 
seguenza il sistema sia in equilibrio ( 14 ), ,la suddetta somma dei 
momenti sarà eguale a zero ^ 

j 8. E 1 ’ messo può asserirsi riguardo alf asse dei momenti 
se le forze siano parallele. Poiché condotta AG perpendicolare 
alla direzione delle tre forze, e dai punti d* incontro K , M , I 
le normali KE , MH , IG sull 5 asse AG , si avrà AM : AK : AI .iz 


FIG. 
■ 5 ' 6 . 


4 * 


MH : KE : 1 G ; e perciò £>X AM : Fx AK :/x AI : : <p X MK : F X 
KEr^XlG. Ma preso A per centro .fisso , abbiamo <pxAM = 
F X AK AI (.» 6 ) ; dunque sarà ancora $ X MK ,= F X KE ±= 

fX IG. 

19. .Ed infine la medesima -proprietà può dimostrarsi anco¬ 
ra riguardo al piano dei momenti, supposto sempre che le for¬ 
ze sieno parallele. ;Poichè ridotte le forze a due, e determinata 
nel loro piano la lor risultante , ,1’ intersezione di questo piano 
con quello dei momenti fisserà una linea, riguardo alla quale 
potrà applicarsi .interamente il raziocinio fatto rapporto all’asse. 


e 
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Centri di Gravità * 

20* Quel punto * sospeso il quale, tutta la massa ael so- 
lido, comunque situata, sta in equilibrio, si chiama centro di 
gravità del solido o della massa . Onde se AB , DE sieno le ri¬ 
sultanti dei pesi di ciascuna Molecola in due diverse situazioni 
del solido ADDE, il centro di gravità deve trovarsi nel loro 
concorso C , e in questo punto potrà considerai si come riunito 
tutto r effetto del peso o di qualunque sforzo del solido . 

£> t # Sieno frattanto M, irt due masse coi centii ui gravite! 
C , C' uniti insieme mediante la verga GC' inflessibile e non pe¬ 
sante/ Considerandone i pesi P p come forze, è manifesto, che 
se le due masse si trovino in una medesima verticale, la risul-^ 
tante sarà in direzione della linea CC ; diversamente dovrà in¬ 
tersecarla in qualche punto L. Questo punto potia dunque ri¬ 
guardarsi come centro di gravità del sistema ( 20 ); e presolo per 
punto fisso dei momenti , si avrà P X GL = p X C L ( I Z ) • * via 
chiamata g la gravità universale, è noto che P — M g,p mg; 
dunque Mg X CL =mgX C'L ed M ; m : : GL : GL , cioè 1 ®. due 
masse stanno in ragione inversa delie lor distanze dal centro co¬ 
mune di gravità ; 2 °. H centro comune di gravita di due masse si 
ha divìdendone la distanza dei particolari centri di gravità in ra¬ 
gione inversa delle masse medesime . 

22. Di qui si ha una facil maniera per trovare i centri di 
gravità delle linee, superficie e solidi dì figura nota e di den- 
a sita uniforme . Sia AVE ^ § una linea qualunque con le coor- 
dinate AB = *■, BE =y e col centro di gravità in M. Se que¬ 
sta linea si accresca dell 5 elemento infinitesimo Ee ds , e si 
unisca M con E, centro di gravità dell’ elemento, scenderà in 
G il centro di gravità del sistema , e si avrà ( 21 . l ) * • ds 
EG:MG ossia :: EML: MG per essere MG infinitesima come ds. 
Ma condotte le normali MN, Gn , MO , si ha EM : MG OE . 
QG : : MO : MQ ; fatte dunque AN = u , NM =z , e perciò 
OE = y ~ z , MO = oc - u 9 QG = dz , N n = du t si avrà 5: ds:: 

V - z: dz:: x - u: dii ; e quindi 1 °. siz = yds - zds , ed ss = 
fyds; 2 °. sdu= xds-uds, ed us= fxds , equazioni che fanno 
conoscere il centro cercato quando sia nota !a qualità della cur- 
va , e si abbia perciò s dato per x 0 per y * Così se AVE 1- 
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venga una linea retta , avremo y ss o> s ss x , e quindi «so 
ed u = — = —, cioè il centro di gravità cade in questo caso 


FIG. 


sulla precisa metà di AB. 

23. Sia in secondo luogo AVEB una superficie piana con 
le stesse coordinate AB s BE e col centro dì gravità nel solito 
punto M. Aggiunto ad AVEB 1’ elemento Bs e unito M col di 
lui centro di gravità F, che deve trovarsi sulla metà di Be 0 di 
«BE (20), potrà supporsi in D il centro di gravità del sistema . 
E poiché B e = ydx , e perciò AVEB = fydx, avremo come so¬ 
pra ( 22 ) fydx : ydx : : FD : MD ; : ( 22.1 °. ) FM : MD : : FO : DQ : : 

OM : MQ : : « - 2 - : - dz : : x - u : du , d’ onde i°. dzfydz ss 

~ Z y^ x » e z fy^ x — ~ fy* dx 5 2 °. dnfydx ss xydx - uydx -, 

ed ufydx —fxydx. Così se AVEB sia un triangolo coi lati AB, 

h X 

BE nella ragione di a : b, sarà y — — e in conseguenza z ss 


L 

3 


ed u — 


2X 

J 


cioè si avrà il centro di gravità di un triangolo, 


se ai due terzi di uh lato, contati dal vertice, si conduca una 
linea parallela ed eguale alla metà della base : o più sempli¬ 
cemente , se unito il vertice con la base , e contando dal verti¬ 
ce stesso, si prendano due terzi sulla linea d’unione. E se AVEB 


8 . 


y x 

sia un parallelogrammo, si avràj costante, u = — e z ss — cioè 

2 

il centro di gravità combinerà concentro stesso del poligono. li 
che si verificherà egualmente di qualunque poligono simmetrico 
e regolare. 

24. Generi il piano ABVE un solido o prismatico 0 di 
rivoluzione , e si voglia il centro di gravità della superficie o 
del solido. Se il solido è prismatico, il centro cercato deve evi¬ 
dentemente trovarsi alla metà della linea descritta dal centro di 
gravità del perimetro o del piano AVEB. Se è di involuzione, 
sarà in qualche punto N dell’asse AB. Per determinarlo, sup¬ 
pongo il solito elemento Be che nella rivoluzione produrrà un 
cilindro del raggio y e dell’altezza infinitesima dx, il cui cen¬ 
tro di gravità tanto relativamente alla superficie che alla massa 
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totale, potrà supporsi in B. Immaginando dunque in n il centro 
g ' di gravità del sistèma, e chiamando s , s' la superficie e la mas¬ 
sa del solido generato , .avremo <21 . i°) $: ds : : Bn ;.rzN : : BN : 
N/t : : x — u ‘ du , sdu -u* uds — xds , ed us — Jxds , e nel modo 
stesso si troverà us = fxds . Ma ds — super/. Ba — airydx, e 
ds' — solid. Be — Ty’dx-, sarà dunque vjydx = Jxyds per il cen¬ 
tro cercato della superficie , ed ujfdx -- fxy\ix per il centro 
della solidità. Così nel cono e in tutti i solidi piramidali dell’al¬ 
tezza h si troverà nel modo stesso che abbiamo usato di sopra, 

s = t ed y = &. 

3 $ 

Leva. 

25 - La Leva è una verga pesante e inflessibile, omogenea 
o no, di dimensioni e di figura qualunque, e mobile intorno a 
un centro o asse d’ appoggio . Quindi se in di versi* 1 punti di que¬ 
sta Macchina s’immaginino applicate, oltre il peso , due o più 
potenze comunque ineguali e variamente dirette , è visibile i°. 
che nel caso d' equilibrio, la risultante comune passerà per il cen¬ 
tro o asse d' appoggio ( 14 ) ; 2°. che se le forze sieno o si ri¬ 
ducano in uno stesso piano o in piani paralleli, la loto somma (15) 
e quella di tutti ì loro momenti positivi e negativi ( 1 4 ) riferiti 
all' asse o centro d’ appoggio, deve essere zero ; 3 0 . e se ciascu¬ 
na forza si decomponga in due x , y parallelamente a due piani 
ortogonali X , Y ( 15) la cui intersezione passi per l' asse o cen- 
tro d’ appoggio, le somme dei momenti delle x e delle y riferiti 
al centro 0 asse medesimo, saranno separatamente eguali a ze¬ 
ro (17). 

26. Spesso dtìe sole potenze r,f oltre il peso p sogliou 
supporsi applicate alla leva: delle quali la prima è sèmpre una 
resistenza da superarsi, l’altra è la forza che si vuole impiega¬ 
re per superarla. 

Chiamati (2 , fi , fi' gli angoli che le direzioni del p'eso e 
delle due potenze fanno col piano Y e perciò 90° - ( 3 , 90® - 
fi , 90° — fi' quello che fanno col piano X , saranno 
p cos 0. r cos fi, f cos fi' le loro componenti parallele al primo, 
e p sen (3 , r sen fi, f senfi' le componenti parallele al secondo 
di questi piani. Onde chiamate a,b,c, a',b',c Le respettive 
distanze dell’ une e dell’ altre dal punto o asse d’ appoggio 
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avremo per necessarie «condizioni dell’ equilibrio in questo caso 
apcosj 3 •+ brcosfi' -+• cf cos fi" .= o ed a'p senfi -t- b'r senfi' ~b FIG 
ef senfi" — o, .avvertendo che p deve valutarsi come una poten¬ 
za applicata al centro di gravità della leva in direzion verti¬ 


cale ( 20 ). 

37. La seconda equazione non ha luogo allorché le forze 

sono situate in un piano medesimo , o qualora la leva non sia 
mobile che nel solo piano delle x , come suole ordinariamente 
accadere. Supposti questi due casi e di più che la leva sia una 
linea retta CC', e le tre potenze agiscano verticalmente nel sèn¬ 
so dei gravi e sieno applicate alle distanze $, dal punto 

■d’ appoggio, sarà fi — fi' = fi" = o , a — §■, b — y , c = S 1 " e 
la condizione d’equilibrio darà in questo caso -+ r.y -+ ]. &" = o 
equazione che indicherà facilmente i rapporti fra f ed r secon¬ 
do i diversi valori di ^ y , fr" e le diverse situazioni del pun¬ 
to d’appoggio relativamente alle tre potenze f, r ,p . 

38. Se il peso della leva sia insensibile o nullo rapporto 
ad r ed f o se 1’ appoggio cada nel di lei centro di gravità. 


avremo immediatamente pà" — 


o, ed 


f 



d’ onde si ap- 


2 - 


prende i° che le due potenze staranno fra loro in ragione in¬ 
versa delle loro distanze del punto d' appoggio e quella sarà mag¬ 
giore la cui distanza dal punto d’ appoggio sarà minore.: onde se 
fosse lecito accrescere indefinitamente ^ senza render considera¬ 
bile il peso della leva, non vi sarebbe resistenza alcuna che non 
potesse bilanciarsi col mezzo di jma. qualunque piccola forza; 
3°. che dividendosi le leve in tre generi secondo che delle tre 
potenze p ,f , r la prima , la seconda o la terza si trova media 
fra le .altre due , nelle leve del primo genere divenendo negativa 
sarà sempre f positiva, .cioè .agirà nel senso stesso di r e po¬ 
trà essere or > ed or < di r : in quelle del secondo essendo f 
positiva, sarà sempre f negativa , cioè agirà in direzione opposta 
ad r, ma sarà sempre > r ; e finalmente in quelle del terzo si 
avrà y positiva ed f negativa .e ■< r. 

29. Altrettanto si avvera se la leva sia composta di due 
bracci posti ad angolo «retto tra loro e la direzione di una for¬ 
za sia normale alla direzione dell’altra. 


D 
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KG. 


9 - 


5 0 . 


Cuneo 

30. Sotto nome di Cuneo e anche di Bietta 0 Zeppa- si 
riconosce comunemente una Macchina in forma di prisma trian¬ 
golare, atta a separare e dividere corpi congiunti insieme da 
una forza assegnata. Supponendo che il triangolo ABD ne tap¬ 
pi-esenti una qualunque sezione e immaginando che una forza M 
applicata normalmente sul dorso- DB,, tenda a internarne ii verti¬ 
ce A tra le parti del solido Q , se dai punti C , C di contatto 
si conducano le normali IC' , IC' ai lati AB, AD, e dal comu¬ 
ne incontro I la retta 1 C perpendicolare a DB, e il sistema sia 
in equilibrio, le tre linee IC, IC', IC" esprimeranno le direzioni 
della .forza M, e delle resistenze R,R' che il solido Q oppone 
ad M nei punti G', C" (13): e si avrà (ivi) M:R: R :: 
sen C'IC" : sen C"lC : sen C'IC : : seti A : seti D '.sen B : : DB : AB : AD. 
Dunque M:R -+ R':: DB: AB ■+ AD: dal che può concludersi in 
venerale che la forza impressa normalmente sul dorso del cuneo , 
sta alla resistenza totale in ragione della lunghezza del dorso alla 

somma dei lati . , , 

il, Che se la forza del cuneo si eserciti contro 1 due so¬ 
lidi Q,Q' situati nel piane XX', e mobili intorno ai due punti 
X,X\ avremo da ciò che abbiam veduto ( 3 °) P er resisten¬ 
ze di Q e di Q' o per la forza esercitata normalmente dal cu- 

Beo contro le superficie IO , I O di contatto, K,- —* 

C . > " 

ì*"* 1 ]®. Quindi se a^R.aXR' sieno i momenti di que- 
sen A f 

ste forze rapporto ai centri X,X' (17) e P X Q, p' X Q ^ mo¬ 
menti dei pesi di ciascun solido , fatto B 1 D — p, CL D — fi , 

, ,, ...v. «Mm/ 3 ' __ IMcosJZ „ 

avremo nel caso d equilibrio — PV’ sen ( ^ p ) 

p'(f , ovvero quando sia fi == fi' , c i°& isoscele il cuneo , 


INI 

- — —- ~ p O f ——" 
2««j@ c 2 Seti P 


■pQ. • 


32. Se poi uno dei solidi Q' fosse perfettamente immobi¬ 
le, e f altro si supponesse ritenuto nel piano XX' da una for¬ 
za m normale alla direzione di M, decomposta .M nelle due 





*©< I g >«♦ 

iti ,m" T una parallela at plano XX', l’altra normale alia su- 
perfide IO , sarà nel caso d’ equilibrio m" ss R' ed mssm'' cos fi.xs **’ 

M cos /3 cos_fi_ > equazione che nell’ ipotesi di fi = fi' ( 31 ) diver¬ 
sa» i /3 -t- /3' ) 

rà m — — M eot fi . 

3 

33. Ma si abbiano i due. cunei QAO', O'A'O" in cantra- 
sto fra loro e colle masse immobili Q,Q » e animati normal¬ 
mente sul dorso dalle fòrze M,M’. Poiché l’immobilità delle 
masse Q,Q' distrugge interamente 1* azion dei cunei sulle me¬ 
desime, dovranno nell’ipotesi d’ equilibrio esser tra loro opposte 
le forze che i cunei esercitano l’uno contro dell’altro. Chiama¬ 
ti dunque è, 3 ' gli angoli che le direzioni di M,M' fanno con 
l’asse arbitrario zz dato di posizione, (3 , fi' , fi" , fi'" gli angoli 
delie direzioni stesse coi lati OA , O’A , OA', Q"A' e y,y',y" 


quelli di ciascuno dei lati coll’asse zz', si avrà (31) 


M cos & 


Wcos &' n nnindi M __ «» ( /3 -4- /3 r ) cm 

sen ( /3" -+ fi'" ) ’ H ‘ M' tea (W’-¥&'") cos (5 


$en\i 3 ■+ /3' ) 


; ovvero , poi¬ 


ché fi"' 


M 


sen ( /B ■+ 0' ) cos ( y' — 5' ) 


y-ò e fi ~y 3, M , — 

Che se Tasse zz' sia verticale, ed M,M' rappresentino il peso 
dei cunei OAO', Q'A'O', o delle loro porzioni Olf O', O'I't'O" 
impiegate nel sistema, si avrà 3 = 3' ~ o., fi = y, fi'" = y 

ed - c0 -—. - . E se di più y — y , e perciò fi ™ 

(3'" sarà fi -+ fi' = y ■+ y , fi\ h- 


y - y ed 
' r M' 


seu ( y -+ y' ) _ tang y _j. tang y 


sen l y — y' ) tang y — tang y' 

34. Dunque tangy = M — — tangy e fatto M •+ M' = A, 
peso totale dei cunei o delle loro porzioni impiegate , avremo 
tangy' — — tang y, ovvero A - aM' = A • espressio¬ 

ne che differenziata, supposte A ,y costanti, dà - dM = -i-A d 
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(tangy'): tang y; dal che., non attendendo al segno, può rilevat- 
si, che qualora una massa OII'O" posata sopra due solidi infi¬ 
nitamente resistenti, .sia divisa in piu parti da dei piani perpen¬ 
dicolari al perimetro inferiore, vi sarà equilibrio nel sistema tota* 
le, se le parti saranno proporzionali alle differenze delle tangen¬ 
ti degli angoli fatti dalla direzione dei piani con un asse vertica - 
le dato di posizione * 






SECONDA PARTE 


Resistenza dei Solidi. 


35 - concepisca il .solido FH fisso immobilmente nel -nm- 
ro con una delle sue estremità, e che un peso p 
o una potenza qualunque applicata all'altra estremità, tenda a 
dividerlo in una qualunque sezione FQ 0 

Se T azione del peso o delia potenza sia perpendicolare al¬ 
la sezione FQ^ la resistenza che le parti di questa sezione op- 
pongono ad esser divise, si chiama assoluta; ed è chiaro, i°. 
che questa resistenza è proporzionale al numero ed alV affinità del¬ 
le parti 9 delle quali la sezione è composta, 2°. che in un solido 
omogeneo eguaglia il prodotto di tutti i filamenti che passano per 
la sezione, nella forza di uno essi; g°. che supposta in due 
solidi omogenei eguale V arca cu ua sezione, quello che più resiste 
sarà più denso o le sue parti faranno maggiore aderenza fra lorog 
4°. .se i due solidi sono di una medesima qualità , e t uno pieno 
e C altro cavo , essendo eguale la resistenza assoluta, le superficie 
effettive delle sezioni conterranno una stessa quantità di materia ; 
5°. e finalmente se i solidi sieno ambedue pieni , omogenei e della 
stessa materia , le resistenze assidute staranno come C aree delle 
sezioni a 

3 6. Ma qualora la forza o peso agiscano parallelamente al¬ 
la sezione FQ ? la resistenza in questo caso prende il nome di -re¬ 
lativa . Per determinarla , suppongo che tutte le resistenze asso¬ 
lute degli infiniti elementi che formano la sezione , agiscano coi 
mezzo della ìor risultante comune <p ( 1 1 ) nel punto ;C 9 che 
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perciò potrà chiamarsi centro della resistenza assoluta, c che quan¬ 
do il solido sia omogeneo, combinerà col centro di gravità del¬ 
la sezione . Dovrà la potenza o peso p vincer la forza <p e ri¬ 
muovere il punto C , volgendolo intorno a Q. Se dunque dal 
punto Q , centro del moto, si conduca sulla direzione della for¬ 
za la normale QH, avrefno una leva angolare col punto d’ ap¬ 
poggio in Q^, e se si supponga .che il solido sia in procinto di 
rompersi, o che le forze p , <p si facciano 1’ una con l’ altra e- 
quilibrìo , potrà stabilirsi la proporzione ( 29.25) p : p : : QH: 
CQ, e quindi per il momento della forza <p o per la resistenza 
relativa cercata, sì otterrà <£> XCQ =^pX QH. 

Per un secondo solido avremo <p'X'CCf = ,p'X QH'; 
dal che risulta i°. che se QH = QH', cioè se le lunghezze dei 
bracci tono eguali, le resistenze relative staranno ::p:p', ossia co- 
me i pesi massimi che l' uno e V altro potrà sostenere senza tron¬ 
carsi ; 2°. che se i pesi sono eguali , le resistenze relative staran¬ 
no come le lunghezze dei solidi,; 3 0 . che se si suppongono egua¬ 
li le resistenze, le forze p,p / staranno come le lunghezze dei so¬ 
lidi ; e perciò i pesi che può sostenere uno stesso solido fissato in 
un muro, sono in ragione inversa delle distanze dal __punto d’ ap¬ 
poggio ai luoghi a cui sono applicate. 

. 38. Supposti inoltre di figura prismatica ed omogenei i due 
solidi, e chiamate B , B' le aree delle loro corrispondenti sezio¬ 
ni, si avrà £> : <p': :B: B' .( 35.5 0 ) e <j5 XCQ : <p'X CQ': : B XCQ: 
B'XCQ' ; onde i°. se CQ = CQ / cioè .se il centro di gravità 
delle sezioni sia ad egnal distanza dal noto punto d’appoggio Q, 
risulterà <p X’CQ : <p' X CQ' : : B :.B\ e le resistenze relative staranno 
come le aree; 2 0 . se sono egua i 1’aree , avremo <pxCQ : Cp'x 
CQ' : : CQ : CQ' cioè le resistenze relative staranno come le di¬ 
stanze del centro di gravità dal punto d’ appoggio: onde uno 
stesio solido che non lascia troncarsi in una situazione, si spez¬ 
zerà volgendolo in un’ altra , nella quale il centro di gravità 
della sezione in cui si vuol dividerlo, si trovi più vicino al pun¬ 
to d’ appoggio; 3° il cilindro o tubo vuoto ABE la cui zona 
GDHABE contenga un’ egual quantità di materia che il cilindro 
pipno NOS, sarà più resistente del cilindro NOS, giacché il cen¬ 
tro di gravità si troverà sempre nel primo più distante che nel 
secondo da qualsivoglia punto d’ appoggio, 

E 
















i8 


!G. 

Z- 


39. Fin qui non abbiamo considerata là gravità o peso t 
del braccio QH , Che se t si unisca ape passi per L la di¬ 
rezione della risultante di t (21), sarà (p X GQ — V X F.Q(3<S) 
la resistenza della sezione FQ contro t , e 'pXCQ = pXQH-t- 
tXQL la resistenza totale. Onde se il solido sia prismatico ed 


omogeneo, nel qual caso QL == — QH (24), si avrà $XCQ = 

a 


QH, v 

“-(2 P-+T). 

o 40, Sia adesso il solido EG sostenuto nelle sue estremità 

dagli appoggi fissi G,E, e aggravato da una somma di pesi p . 
Se aumentato comunque p debba troncarsi il solido in FQ i sa¬ 
rà la resistenza in F.eguale ai momenti delle porzioni p' ,p - p' 
di peso che forzano i due bracci FE,FG. Ma V effetto di //, 
p — p sopra la sezione FQ è visibilmente lo stesso o il solido 
posi sui due punti G,E, o sul solo appoggio Q corrispondente 
ai luogo della sezione; ed in quest’ultimo caso chiamate a, x, 
<& — x distanze che separano tra di loro e dall’ appoggio Q 
le risultanti di p , p-p', 1’equilibrio dei bracci precedentemen¬ 
te alla rottura darebbe p' : p ~ p' : : x : a — x 8 . i 0 ) e p : p : : 
a : x , e per un’ altra sezione supposta costante a e variati i pe¬ 
si , si avrebbe egualmente t : t : : a : x ; poiché dunque p : ir : : 
x : x-( 28.1 0 ) , si avrà infine p : ir : : ( a — x' ) x : ( a - x ) x , pro¬ 
porzione che determina i luoghi ove dovrà troncarsi il solido 
caricato di pesi noti, o i pesi massimi che potrà sostenere sen¬ 
za troncarsi in una determinata sezione. 

41. Si ha parimente px ( a - x ) momento del peso p , e 
<P X CQ = px ( a - x ) resister la relativa delia sezione FQ. 
Differenziando e mandando a »,ro, si trova a - 2,x =z o, c nuo¬ 
vamente differenziando, — zdx = o. Dunque nel caso di x — ~ 


si avrà nella sezione FQ la minima resistenza. 

42. Si voglia infine ia resistenza relativa di una verga ela¬ 
stica p curvata e spinta da una egual forza normale in tutti i 
suoi punti. Supposta m la dilatazione che la circonferenza p 

può soffrire prima che la verga si rompa, sarà ~ la dilatazio¬ 
ne del raggio. Dunque la velocità della forza occorrente a rom¬ 
per la verga , sta alia velocità di quella che sarebbe necessaria 


-» 
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a rompere il raggio ::p:r. Ma la forza necessaria a rompere 
il raggio, esprime quella che occorrerebbe a romper J a verga 
qualora fosse diritta; dunque altresì le due resistenze della ver¬ 
ga curva e diruta stanno :: p:r, cioè come la periferìa al raggio. 

Ecco frattanto alcuni Problemi che potran servire net tem¬ 
po stesso e di applicazione e di estensione alle antecedenti Teorìe. 


I. 

43. Due prismi eguali in densità e simili in figura sporgono 
egualmente da un muro in cui sono impegnati con ' una delle loro 
estremità. Determinare il rapporto delle forze che applicate all' e- 
stremiti opposte potrebbero troncare V uno e t altro nelle sezioni 
corrispondenti all' ultimo punto d’appoggio. 


Ris. Sic no p,p le forze aumentate di tutto 1 ’ effecto dei 
pesi 7 r,7r dei due prismi. La supposta somiglianza di questi da¬ 
rà (36) B: B'jiCQ^CQ 1 , e poiché ( 3 ? • i° ) p :p : ; <p X CO ; 
P XCQ (35 • 5 ° ) BxCQ.- B'XCQ'; dunque p ;p' : : CQ 5 : eQ \ 
Ma l istesso raziocinio darebbe egualmente per i soli pesi tt:t' :: 
C Q 5 CQ 3 : dunque p - r : p - f ; ; CQ ; :CQ' ; ragione richiesta 


IL 

44. Vn prisma di dimensioni note fisso nel muro con una 
delle sue estremità . è atto a sostenere nell’ altra un peso p. De¬ 
terminare la lunghezza oltre la quale prolungato, cederebbe al prò • 
prio suo peso . 

Ris. Sia x ed a ,b, c sieno 1 * altezza, larghezza e lun¬ 
ghezza attuale del solido. Prima del prolungamento si avrà (39) 

QH = c , t = abcg ( 21 ), e <p X CQ. = j ( zp ■+ abcg) : e dopo do¬ 
vrà farsi QH = x , r = abgx, e pxCQ = . Eguagliando 

dunque le due espressioni risulterà x = JclOf. -+ c). 

abg 

III. 

45. Per bilanciare il peso p applicato all' estremità della tra¬ 
ve QH , è stata necessaria una resistenza r nella sezione FQ > 
qual resistenza r potrà sostenere il peso p = p diffuso unifor¬ 
memente in tutta la lunghezza QH ? 

Ris. Per il peso p abbiamo (30) r = pxQH, e per i! 
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peso p', la cui risultante agisce sulla metà deila trave, r = 

; dunque / : r' : ; 3 : 1. 

2 

IV. 

45 . Determinare la figura d' un solido che fisso nel muro hi 
qualunque delle sue parallele sezioni, e sporgendo fuori a qualun¬ 
que lunghezza , riesca ognora in egual modo resistente al momento 
del proprio suo peso. 

Ris. Nel prisma retto ABGHKLA che ha per base il trili- 
neo parabolico ALH , s’immagini la sezione qualunque FDIE pa¬ 
rallela alla faccia rettangolare e verticale ABKL. Sarà FDIE .si¬ 
mile ad ABKL, ed avremo (23) CQ = — AL,CQ' = — DI, e 

25 2 

B.: B : : AL : ID atteso l’ essere AB DF. Poiché dunque <p : (fi :: 
BrB' (35.5 0 ), si avrà per la proporzione delle resistenze nel¬ 
le due sezioni (36) <pxCQ: fixCQ' :: AL*: DI 2 . Ma per la na¬ 
tura della parabola , anche i momenti dei pesi dei due solidi 
ABGHLKB , DFGHIEF stanno : : BG* X AL : FG* X DI, ossia : : BC* : 
BD" : se dunque la resistenza della prima sezione eguaglia iì 
momento del solido corrispondente , avverrà altrettanto rapporto 
a qualunque altra sezione. 

y. 

47. La resistenza di un prisma triangolare equilatero, ap• 
poggiato sopra una delle sue faccie , in qual rapporto sta alla re¬ 
sistenza del medesimo appoggiate• sul vertice dell ’ angolo opposto ? 

jR/'s. Giacché il centro -di gravità .del prisma ,è ai due 
terzi della nomale calata dal vertice (23 ), la resistenza nel se¬ 
condo caso garà doppia della, resistenza nel primo. 

VI. 

48. Trovar la ,ragione delle resistenze assolute e relative di 
due cilindri , l uno cavo l altro pieno , che con egual lunghezza 
hanno ,in ogni sezione un egual quantità di materia . 

Ris. Supposti r,r',.r" i raggi del cilindro vuoto ABC, 
della cavità interiore FDG, e del cilindro pieno, saranno rV, 
r V , r"V, le aree corrispondenti, ed ( r* - /* ) t quella della 
zona ABCFpG che dovendo eguagliare r*$r, darà r* - r 2 =7 








AD 2 = r" z . Dunque /' = AD, ordinata tangente in A al circo- 
lo FDG; e la ragion cercata sarà di AG.: AD (s8.jj°'). 

VII. 

49. Dato un Cilindro pieno omogeneo , determinare il raggio 
di mi Cilindro vuoto della stessa materia che coti la metà del pe¬ 
so sia egualmente resistente che il primo . 

Ris. Si avrà ( 48 ) 2 ( r 2 - r 2 ) t = r /f2 r , e ( 38 ) na: (*r 2 ~ 

r /2 ) 5= r"V. Dunque 2r", ed r = r" \/-|-. 

Vili. 

50. Supposte due Travi di dimensioni eguali , Z’ una appoggia¬ 
ta sopra due sostegni , V altra impegnata in un muro con una so - 
Za rfeZZe sue estremità determinare il rapporto dei pesi p , p' 
posson rompere Z’ ima nel mezzo , /’ altra nella sezione corrispon¬ 
dente ali estremo punto d * appoggio . 

Nell’ ultima si ha p= —( 3^). Nella prima .kv 

Qrl 

in agi nati i due punti d’appoggio riuniti in Q e il peso diviso { „ 
in due porzioni eguali trasferite sulle due estremità , la resi- 0 
stenza <pxQQ della media sezione dovrà eguagliar la somma 

dei momenti eguali dei due pesi , e sarà perciò p ~ 

• Dunque p :p' : : a.: i. 

( tx. 
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51. Ir? qii.il rapporto dovrebbero stabilirsi le altezze delle Tra - 
beazioni, Architrave, Fregio e fornice , affinchè nei diversi 'Ordini 
d’ Architettura si assicurasse a ciascuna un egiral consistenza ? 

Ris. Trascurando il piccol peso dell’ ornato , e supponendo 
presso a poco simili in ciascun Ordine le sezioni dei Cornicioni , 
si chiamino A B,C, a,b,c le altezze, larghezze, e lunghezze 
dei medesimi in due Ordini differenti. Saranno ABC* abc le lo- 

ro masse, ABCs, abcg i loro pesi (21), A-BCg X —, cibcg X-—- i 

momenti dei neri (So) ed ABX~> àbX~ le resistenze nelle me- 

* *- w ' 3 a - 
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die sezioni ( 35 * 39 ) ■ Dunque nella proposta ipotesi dovrebbe 
i 1 ? farsi — A 2 B : — a~b : : -L ABCV : — abc'g ; ovvero A : a : : C 4 : c* ; 

ù 2 3 2 3 

converrebbe cioè , che l' altezze si proporzionassero ai quadrati 
delle lunghezze degli- interco-lonf. 

X. 

<52. Si assegni nel modo stesso il rapporto deile altezze e lun¬ 
ghezze dei Cornicioni ai Diametri delle Colonne • 

Ris. Chiamati D.d i Diametri e mantenuti nel resto i 
valori dell’ antecedente Problema , dovrà aversi per le regole del¬ 
la solidità apparente (2) B:b-.:D:d-, e poiché i pesi si posso¬ 
no aumentare nelle proporzioni medesime delle basiche servono 
a sostenerli, potrà stabilirsi 1 ’ analogia ( 51 ) AB ^g : aìcg :: D r 

3 . , 3 . 

d : : BD : bd ; ossia D : d :r AC: ac:: ( 51 ) C’ :c 3 :: (m) A" ta“ . 

Dunque A ; a v'D 1 : fyd* , e C : c : : s/D : \fd ; cioè le altezze dei 
Cornicioni dovranno stare come le radici cube dei Quadrati ■ dei 
diametri delle Colonne, e le lunghezze come le radici cube dei dia - 
metri semplici . 

XI. 

gg. Nei tre Ordini Dorico 5 Ionico e Corintio supposto che 
£ altezze delle Colonne di egual Diametro sieno 8,9, lo o che 

i Diametri delle Colonne di eguale altezza siano ~— ; deter¬ 
minare le larghezze C , C\ C" degli intercolonj occorrenti a dare 
alle trabeazioni una consistenza uniforme • 

Ris. Avremo ( 52 ) C : C : C" : : y /-~•' A/“ : : 5 °° '• 4 ^> 1 v 

464 prossimamente . Dando perciò all* ordine Ionico quattro 
midiametri e mezzo d’intercolonio , sarà C' = 4.5 ; c — 4 > '» 

C" = 4,261, cioè dovrai! darsene circa 4 e ■— al Dorico è cir¬ 


ca. 4— al Corintio . 

3 


XII. 


54. Nell* istessa, ipotesi assegnar £ altezze A, A% A" dei Corni¬ 


cioni 





23 > 

3 3 3 

Ris. Avremo ( 52 ) A : A' : A" : : V-~: V—: Vj— : : 250 : piG. 

231:215. Se dunque si assegni col Vigaola all’altezza della 
trabeazione Dorica un quarto dell’ altezza della Colonna, avre¬ 
mo per l’ordine Ionico e Corintio A'= 0,231, A =0,215 

o prossimamente A' = —, A" = ~ . Onde in generale le altez¬ 
ze dei Cornicioni potrebbero in ciascun Ordine stabilirsi di due Dia- 
metri delle Colonne:-, 


XIII. 

55. Trovare il punto- F di minor consistenza e il momento 
di rottura nel tetto AB inclinato ad un angolo qualunque ABC 
sull' orizzontale BC. 


Ris. Se AB è un prisma omogeneo sarà F sulla metà di 
AB (41). Quanto al momento di rottura, decomposto lo sforzo 
verticale EF = dp del peso di una sezione qualunque FQ = b 
del tetto, nei due EG = dp' perpendicolare ad AB, ed FG =dp 

nella direzione di AB ( 6 ) , avremo dp'~—Xdp‘, e P — 


— p = ( 21 ì — x AB . bg — BC X bg , sarà lo sforzo totale che 
AB ^ v J AB 

agisce perpendicolarmente contro di AB . Risulterà dunque per 

, . ABx BC x£r 

jl momento cercato (50)---• 


XIV. 


56. Sotto lo stesso dato calcolare t effetto <p del Cavallone 
0 Corda BB . 

Ris. Come dp' = ~X<?P (55 ) > così troveremo ( ivi ) dp" ~ 

A AR 


^ X dp ; e p" = |x P = AB Xbg ( 21 ) = AG Xbg, sarà 

lo sforzo di tutto il tetto nel senso di AB, che decomposto in 
due 1 uno verticale. 1’ altro orizzontale , darà per espressione eri 
quest’ ultimo o per l’ effetto cercato del Cavallone BC , <p = 


~ X AC X bg , valore che va per altro diminuito di tutto il .ino- 
AB 

mento di resistenza del piè dritto BH . 





? 


*€>< > 34 -. 

FIG, XV, 

57 * Sapendosi per esperienza che un filo rotondo di ferro 
del diametro 2r ~ i 139 dan. si rup e sotto un peso p zr 55,0 
libb., qual sarà la resistenza (p di una catena rettangolare dello 
stesso metallo , di un altezza a = 4 dan. di una larghezza b ~ 

3 sol. e curvata circolarmente nelV ipotesi che le forze dei fili 
crescano in ragione delle grossezze ? 

Ris . La resistenza della lastra, prima di esser piegata, sa¬ 
rà visibilmente nell’ indicata ipotesi . Per la resistenza della 

x r~Tì 

medesima curvata circolarmente si avrà (42) 0 : — : : ZT : I ? e 

\ T r 

quindi =: = 48.S391 libb. 

Equilibrio degli Archi e delle Volte . 

§8. Sia e 01 , T O'' il profilo di un Arco o lo Spaccato di 
una {Volta compreso fra le due impostature 01 , i"0' e appog¬ 
giato sui piè dritti > coi quali s* intendano fare un corpo 

stesso i cunei di rottura GIP ,-O^I^P / le cui commettiture IP 
l'P' sui piè dritti, premettiamo fin d’ora che dovranno sempre 
considerarsi come orizzontali , Supponendo immobili ed infinità- 
mente resistenti le masse Q , Q' e la Volta composta di due pez¬ 
zi solidi 01 , 10 ', Oli O \ p.otran questi esser riguardati come 
due porzioni di cuneo in contrasto .fra loro e con le inasse/Q' # 
’Q ; e perciò la condizione del loro equilibrio e della consistei!- 

^ M 

sa di tutto 1 ’ Arco o Volta, sarà data dall’ equazione — =s 

r —?— L.L ( 3a ) . E 1’ equazione medesima darà pa- 

rimente la condizione di consistenza per 1* Arco o Volta s«p J 
posti divisi in tre pezzi solidi: essendo chiaro, che mentre ii 
-sistemai in riposo, uno dei due pezzi estremi può sempre ri¬ 
guardarsi coinè se formasse un tutto col piè dritto adiacente . 
Anzi poiché il raziocinio medesimo manifestamente si applica al 
caso di qaalsivqglia numero di pezzi nei quali possano .supporsi 


; 
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divisi r arco 0 la volta , così 1’ equazione predetta darà sempre 
le condizioni di rapporto fra due qualunque di questi pezzi in 
contrasto e .contigui. 

59. Generalmente soglion considerarsi gli Archi o le Vol¬ 
te come composti d’ un’infinità di cunei infinitesimi e contigui, 
sciolti e indipendenti fra loro, disposti e formati in modo che 
la direzione delie commettiture sia sempre normale ali’ Jntrados 
o curva interiore dell’Arco o della Volta . Sieno frattanto ABDC, 
CDFE due qualunque di questi cunei e condotte sull’asse 27 / le 
oidinate normali B b ,Dd , Ff si faccia Z b = x, Zi =.*•', 7 f=x", 
Bb ~ y, Di =• y , Ff = y ", ZB = s , BD = DF = ds , e si chia¬ 
mino r ,r i raggi .osculatori dell’ Intrados nei punti B, D; e Cp , 
<P' le forze che premono o gravitano sugli Elementi eguali DB, 
DF . Avremo ( 32 ) M = <pds , M' = <p'ds, sen ( fi ■+ jf ) — 


FIG. 


1 6, 




dx , „ , _. dy r 

, cosy - r , .sen y - 


dx" 


cos y 


ÌfL t ed 


M 

w 


r 


ds ' •' ds 

dy" cos $' - 4 - dx" sen $' 


Ma 


ds ' ds ’ ’ M' p' r'’ ' dy cos .5 H- dx seti S 

dy" xx. dy - l- 2 ddy -+ d 3 y, dx" — dx -+ 2 ddx •+ d’x , cos y — 
cos £ -+ d ( cos £ ) , sen f' = sen & -+ d ( sen 5~) , r =r ■+ dr , ed inol¬ 
tre ( supposte le forze da cui è premuta la Volta, sottoposte al¬ 
le leggi dì continuità ) <p' == <p -+ d<p ; sostituendo dunque, ri¬ 
ducendo e trascurando gli infinitesimi del terzo ordine, si avrà 
<p cos ìd ( arddy~\- drdy )•+<£> sen ò{ 2,rddx -+ drdx ) ■+ rdyd ( p cos §) -4 
rdxd ( <p sen i i ) = o. 

60. Se la Volta è in forma di Qupola Sferoidale , è manife¬ 
sto che nella rivoluzione della curva generatrice ciascun ele¬ 
mento BD , DF della medesima , formerà un trapezio efie avrà per 
altezza ds e per basi parallele gli,.Archi infinitesimi descritti in 
ciascun punto della rivoluzione dalle ordinate y,y,y". Ora 
chiamato a il movimento angolare simultaneo delle tre ordinate 
in un’ istante dt, gii Archi suddetti hanno per espressioni y sena, 

y'sen a, y" sen a . Dunque 1 ’ area dei trapezj sarà ds ( y -4 


y)sena ds {y -4 y")sena ; e perla forza premente soprai 
medesimi, avremo M = — sena <pds(y ■+ y '), M = £~sena <p ds 

2, iti 

G 
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PIG (/h-/*); ed M = . Introdotta pertanto questa pic¬ 

cola varietà nella precedente equazione ($q) e( ^ osservando di 
più che y = y '-f* rfy , z=: y sdy -+ d~y , otterremo infine 

<pycosd'( Qfddy -b drdy} «+• <py seti & ( zrddx -b drdx ) -b rdyi 
( <pjy cos £ ) -h rddwf ( se/? $ ) = o . 

< 5 f. Queste generali equazioni sono il fondamento e la ba¬ 
se della soluzione di quasi tutti i Problemi che posson proporsi 
sull’ Equilibrio degli Archi e delle Volte. Vediamo come pos¬ 
sano semplieizzarsi qualora sia nota una qualche legge dì <p , ed 
applichiamole in seguito a qualche ricerca utile e pratica . 

^ Suppongasi in primo luogo che <p operi verticalmente, e- 

in direzione parallela all* asse arbitrario ZZ'. Si avrà dunque (33) 
^ zz: o e perciò senS' = o, cos = i . Sostituiti questi valori y le 
due precedenti equazioni diverranno i a . <p ( zrddy -b dydr ) -b 
rdydtp rz: o; ovvero moltiplicando per dy ed integrando, r<pdy =. 
ad una funzione costante di ovvero ( giacche ds co?» 


A ds , e finalmente A ds f ~ 
drdy ) -b rdyd((py)^zo 


1 . dfr/v \ <pdy^dx 

stante da r = - — 

ddy ddy 

= Ads = r^ Q QSt 2 a # py ^ zrddy 
ddy dy J 7 

c moltiplicando per dy ed integrando , rfyydy 2 = Ade? , ossia — 
»’£*= A*. 

ddy 

62. Si supponga in secondo luogo, che nella prima equa¬ 
zione oltre ad esser <p verticale, sia di più proporzionale ad una 
funzione X dell’ ascissa x. Potrà dunque farsi <p — X, e avremo 
come nel nuin°. antecedente X ( zrddy -+ dydr ) -+■ rdydX = o . 
Adoltiplicando per dx ed integrando si ottiene r<pdy~ — ad una 
Funzione della Costante ds 2 = A ds'- . Ma ds costante dà in ogni cur¬ 
va r zz - — — - r sostituendo dunque ed integrando, risulterà =3 

ddy ‘v 


A fUfff dyf) _ j- xdx ^ B ? e qu5nd j y = 


dy 


f 


A dx 


—b 


V ( {fXdx -b B ) a A a ) 

63. Sia in terzo luogo nell’ equazione medesima (£> propor- 

' 


* 
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zianale ad una funzione X di o? : e se ne supponga nomale 

all’ Intraios la direzione. Si avrà @ = X, cos $= ~ , sen $ = ~ 

e conseguentemente (59) 3rX(dyddy -+- dxddx) ( dx 1 -+ rf/) 
(Xdr -+ rdX ) — o. Ma <Cs costante dà dyddy -+ dxddx = o ; 
dunque Xdr -1- rdX = d ( rX > = o , e integrando rX = ad una 

Costante = A. Sostituito il valor di r ( 61 ) risulta - == 

A;- dunque riducendo, nuovamente integrando, e introducendo, la 


A dy 
ds 


A dy 


e linai- 


costante B , avremo fXdx = B - — - - - ^ ^ dy > ) 

mente dy ~ F) ' Eccocl aIIe a PP JicazÌ0D ‘• 

I. 

64. Determinare la figura da darsi ad un Arco di Volta a 

botte composto di cunei tutti eguali, ed egualmente pesanti , che 

debba sostenersi senza rinfidnco . 

Ris. Sarà <f> verticale e costante. Sarà dunque (61.62) 

^ A a A ds A\/ ( dx'- H- dy z ) 

f(pdx = <px e tatto — A, avremo — — - --= 

hdx 

X -+ Cosi, e quindi dy = e 2 ua21one alla 

tenaria , che sarà perciò la cnrva cercata. 

II. 

L <?. r 

65. Soddisfare alla stessa ricerca per una Cupola Sferoidale 
£is. Sarà come nell’ antecedente Problema <£> verticale e 

costante. Dunque fatto •— = A , potremo stabilire ( 61 . s a ) 

Ad(~) -+ = 0. Per integrare, suppongo djy costante e ds 

variabile ed eguale sijy . Avremo Acfz -h ytitf = o = Ads *4- 
■y 4 / ( ds" - dy'- ) = A dz - ydy\Z(z z ~ I ) : e quindi ydy ~ 


Ad& 


Si faccia adesso z 


to z _jl f . f -j y z 

—, saràjyrfjy = —; ed ^ = 

2W 2 


—1) 

A ( Leo ■+ L Cost ) ; e finalmente restituendo il valor di w e fa- 
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FJG, cendo Cast = B, avremo / = 2ALB ( z -+ \/( z 2 - j ) ) equa» 
zione aJlii curva cercata.. 

III. 

6 $. Stabilire la Figura della Volta nell ' > ipotesi che il peso o 
la pressione dei cunei cresca in ragione della loro profondità so 
to la Chiave . 

Ris. Sarà <p = X = x (62) ed y - f-7-nr^^ -; . 

v ' ^ J B)‘ — A a ) 

12- se s ‘ voglia evitare la nojosa integrazione, si faccia Lf>j 7 AL = A 
profilo di una porzione della volta cercata , corrispondente alla 
doppia ordinata M m che si suppone orizzontale, parallela a gf 
c divisa in mezzo in JP dall’ asse AB. Fatte PM = ;y, AG = > 

e chiamati M' i due cunei fml,g ML, sarà — (h -+• xf la som- 

dy v 

ma dei triangoli ghM, Kfn , e per un Teorema di Simpson su¬ 
per/ AMAmK = fi- ( 3A -+ at )jy. Poiché dunque superfìcie gMA.mf= 


A - p.M'(34)= ^fZ; 

tangy 


A<7* 


dy tang y 


( 32 ) , si avrà 


A dx 

dy tang y 


-gj ( 3^ ■+ y) •+ ^ "+ *) a ; e-integrando e determinando la 

costante con osservare che X = o dà y o , si avrà finalmen* 


te y* = - 12 A 1 ) L (—— 

fangy • 3 k 


' O 2 

) — “ # *+• sA.v. Quanto ad 


A, qualora sian note a? , jy.,all’ origine della volta, ne sommini¬ 
stra il valore la stessa equazione. Eccone un esempio nel se¬ 
guente Problema. 

IV. 

6 Z- V arco di un Ponte ha una lunghezza di 18. ed un 
altezza di B\ 5 . Mezzo braccio al di sopra della Chiave passa 
una strada perfettamente in livello. Supponendo che in ciascuno 
strato sia stata impiegata una materia perfettamente omogenea , in¬ 
dagare la figura dell’ arco . 

Ris. Si farà x = 5 , y = 9, A = — e avremo A = 


« 


32 


L 13 ~ì% } ) tan S 7 — 59 > io! X tangy „ Dunque y z 
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173,303 XL 3 -^ - ~x(x~ 1) equazione alla curva richiesta. 
3 ^ 

V. 

68. In un Arco di forma Ellittica esprimer la legge delle 
forze che dehhon premerne i cunei . 

Ris Supposti 1 e b i due semiassi dell’ ellisse, e la vol« 
ta aggravata unicamente dal peso delle sue parti, avremo per 
la natura della curva y 1 = b 1 ( 2x - x z ), e quindi dx z = 

*»•(*» _y) — ds y ’ jdy bds * b z —y* ^ ' ’ ,dy* ~ 

_______ e o ~ r 61 i a ì Adsddy __ 

dslb 1 — f)\'(y\r+b 1 ib :i — y*))* V k dxdj, 1 

Ab* 

— —_—-P———- r -. La costante A si determina sup- 

ib 1 — y z )V(y -+ h (*— y ) ) * 

ponendo che per la-,chiave ove x — y == o, sia p = m. 

vi. 

69. Si esprima la legge medesima per un Arco circolare. 

Ris. Si farà b =z 1, e si avrà <p = (68). 

VII. 

lo. La stessa espressione si assegni per un •Arco cicloidale » 

dx^ 

RtS. La qualità della curva dà dy z = ‘— {2a — x) = 
x d s^“ 2 ni ~~~~ x 

ds z - dx 1 . Dunque dx* = —~ ; <fy = ds y ——— e = ( 61.1 a .) - 


2 # 


— —--rr. La costante si determina come sopra (68). 

Vili. 

71. Si applichi infine la stessa ricerca ad un Arco formato 
colf incontro di due .parabole eguali che posino col vertice e coi 
loro assi sopra una medesima orizzontale. 

Ris. Avremo per la natura della parabola x~ ~py-, p~dy~ = 

_ „ - p'ds^ , 2 xds 

A x dx — ( ds~ ~ dx')p ,dx = 5 ^ ( pfffp) ’■> 6 

H 
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Kdsddy — A p* __ 

dxdy % x z */(à,x % ~r p~ ) * 


IX. 

>1%. In. un Arco ellittico o circolare qual è il punto piu de- 
iole e che richiede il minimo carico.? 

Ris, Differenziando le due espressioni, di @ avute ai nu¬ 
meri 68., 69., si trova y~ o. Dunque il cercato punto piti 
debole è alla chiav.e . 

X. 

73. Nell’ Arco Ellìttico determinare il rapporto tra il carico 
della chiave, quello del punto corrispondente alla meta dell altezr 
za e lo sforzo dei piè dritti all' impostatura . 

Ris, Per la chiave ove x — o, y — o si ha ( 60 ) <p — 

. Alla metà dell’ altezza ove x = ~ ed y = “ > si ha (p 

Ab* 

1V ( f• E all’ impostatura ove y — b, si ha. <p = ~f — 00 * 
Di qui il rapporto cercato. 

XI. 

74. Si supponga l' Arco a tutto sesto 0 circolare e si ristlve. 
il quesito medesimo . 

Ris. Sarà b — 1 , e quindi il richiesto rapporto. :: A r 

4 A : . oq . 

XI 

75. Il punto medio fra l' impostatura e la chiave di un ar¬ 
so a tutto sesto , quanto deve esser caricato piu. della chiave ? 

Ris. Alla Chiave abbiamo y = Q e <p — A ( 69 ) Al 

mezzo tra 1 ’ impostatura e l’ Arco, abbiamo y V 2 e " 
aA (ivi). Il carico dunque sul mezzo deve esser doppio che 
sulla Chiave. 

XIII. 

76. La resistenza del Poplite d' un arco Gotico a sesto acu¬ 
to , in che rapporto sta alla resistenza della Chiave di un Arco 
Romano descritto col medesimo raggio ? 

Ris. Per f A^o Romano alla Chiave abbiamo <p = A 








3 * 

(75) e per 1* Arco Gotico al Poplite, y — ~7 e <p == — (69)^ 
Sta dunque la- resistenza dj quello alla resistenza di questo 3 ; 4, 

XIV. 

77. Si assegni lo stesso rapporto per la resistenza al mezzo 
dei fianchi . 

1 

Ris. Al mezzo dell’ Areo Gotico abbiamo y — ~V 3 ® 

2 

(J> = 4A ( dp). Al mezzo dell’ Arco Romano abbiamo <p =. %a 
(75). Dunque la resistenza del primo è in questo caso doppia 
di quella del secondo . 

XV. 

78. In una Cupola voltata ad Arco Parabolico retto, deter¬ 
minare il peso della Lanterna. 

Ris Avremo per la qualità della curva y ~‘ = px , dy ~ 
pdx /fi* ' _ __ àdy ^ _ 2 dx _ 

2 y — 2 yV' dS ~ dy * ~ V(4 y % •+1 ) ’ dfi ~ dsViiy 2 ■+/’*) 

Kdsddy 2 A 2 A 

e p - ( 61 . a . ) - -jdfi:* - fiTUy^P 2 ) ~ ’ ° VS 

x , y son le coordinate alla sezione sulla quale corrisponde la 
bd'e della Lanterna , Ed è perciò manifesto che la Lanterna do¬ 
vrà esser tanto più pesante, quanto la sua base sarà,più prossima 
al vertice della Cupola r e senza di essa la Cupola Por. potrebbe 
sostenersi qualora non si desse alla Chiave un peso infinito . 

79. Convien per altro avvertire che tanto in questo, quan¬ 
to nei risultati delle precedenti applicazioni , la forza del ce¬ 
mento e la durezza e la tenacità dei materiali , onde i cunei 
sono ordinariamente composti, alterano notabilmente i valori ot¬ 
tenuti , e posson dar luogo a delle costruzioni bastantemente sta¬ 
bili , benché eseguite contro le leggi qui ritrovate . E' bensì ve¬ 
ro che essendoci noi partiti dall’ ipotesi più svantaggiosa qual’è 
quella di cunei infinitesimi , affatto sciolti e indi pendenti fra lo¬ 
ro (59), le Teorìe che ne abbiamo dedotte si renderanno sem¬ 
pre maggiormente sicure in qualunque altra ipotesi pratica: nè 
giammai potrà darsi il caso che un Edilìzio regolato secondo 
gli esposti principi, possa vedersi perire per vizio di costru¬ 
zione 
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FIG. 


IO. 


i I. 


18. 


Spinta degli Archi e delle Folte contro i Piè dritti. 

80. Se i Piè dritti Q', Q (58) non sieno infinitamente re» 
sistenti , 1 effetto dell’ Arco o Volta contro i medesimi sarà 
quello del cuneo CAB animato sul dorso da una forza verticale 
pari al peso M della Volta o dell’Arco; e potrà o rovesciarli 
intorno ai punti X, X' delle basi, oppure intorno a qualche 
punto NjPT dell’altezza, 0 spingerli orizzontalmente sulle ba¬ 
si stesse o sopra qualche strato parallelo alle basi. Onde se /3 
sia l’ angolo che le due commettiture 01,0 "l" inclinate egual¬ 
mente sull’ orizzonte e normali all’ Intrados Il'l", fanno con l’as¬ 
se verticale ZZ', ed uR, aR’ sieno i momenti dell’ azione di M 
contro i Piè dritti, pQ^, p'Q' sieno quelli delle resistenze dei 
Piè dritti medesimi, ed m , m le loro resistenze orizzontali, do- 

v . .... . , «M 

via aversi per evitare il primo inconveniente {31) - — 

pQ » ~ — p'Q', e per evitare il secondo m_= m' = ~ M cot (3 (32). 

81. Ma si voglia la curva XNLO che dar si deve alla fac¬ 
cia esterna del Piè dritto, affinchè ia ciascun punto N della sua 
altezza resista alla forza che tenderebbe a romperlo nello strato 
o sezione corrispondente NP e rovesciarlo. Supponendo data la 
faccia inteAia IAD e che questa sia curva nella parte Al, e 
dritta e verticale nel resto AD, dal punto medio G della coni' 
mettitura 01 calo GH parallela ad AD, e preso Df per asse 
della curva richiesta , faccio jfP == x , NP — 3 1 , la costante PK =: 
a e la gravità universale — g. Quindi rappresentando con GE 
lo sforzo di QII'O' perpendicolarmente ad 01 e decomponendo 
GE nelle due Gf ,-Gq (Ó.3 0 .) I’una orizzontale, l’ altra verti¬ 
cale, se si chiamino f , p !, [X , f" i momenti rapporto ad N 
delle forze G/**G g del peso della Massa ypN supposta omoge¬ 
nea, e della di lei resistenza relativa nella sezione KP, sarà pri¬ 
mieramente Gf Mcotfi (32), Gq = ~ (ivi) e p ~~Mxcot (3 , 

I fy z dy 

>/ = — M ( a -+ y ) (17). Inoltre sarà ~^j x (23.1°) la distan¬ 
za del centro di gravità della Massa jfPN dall’ asse fD. Dunque 
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la direzione del peso della massa stessa passerà, per NP ad 
una distanza y - ~^J^ X da N; onde poiché fydx è 1’espressio- 
ne della massa, e gfydx quella del peso (si), avremo .( i^) 
p" — gyjydx - — gjy^dx. E infine chiamata <p la resistenza as- 


, <py <£y “ 

soluta della sezione NP, dovremo avere (36) p' — ~^xy = ^-. 
Ma la forza Gf tende a rompere e rovesciare il Piè dritto, men¬ 
tre le altre tre tendono a stabilirlo ; dunque, non curando il 
peso della porzione GOfA vantaggioso esso pure alla stabilità 
del sistema , potremo supporre per necessaria condizion d’ equi¬ 
librio - p -+ t* -f fj." -+ \£“ = .0 ( ) il che darà M ( - rv cot [ 3 -f- 

a y) ~¥ zgyjydx - gfy’dx -+ <py z = O, equazione alla curva 
richiesta. 

8s. Se il Piè dritto deve esser prismatico, f equazione 
ottenuta si cangerà nella quadratica M ( - x cot .-f 3 -+• a -t- 
y)-ir(gx~T-ip)y 2 = o, e facendo x eguale all’ altezza totale 
£JG, si avrà per y la larghezza della base e in conseguenza quel¬ 
la di qualunque altra sezione. Ma se il P(è dritto debba essere 
a scarpa, se ne fisserà con la stessa equazione la base ; e quanto 
alla pendenza, si stabilirà con determinare mediante la prima e- 
quazione 1’ angolo che farebbe con 1’ ordinata HX la tangente 
.condotta al punto infimo X della solita curva XNk (81). 

83. Si cangi 1 ’ Arco o Volta in una Cupola e si voglia la 
grossezza dei Piè dritti -nell’ ipotesi che debban questi esser pris¬ 
matici o verticali . Immagino il segmento ABC cab chiuso dai due 
Archi interni BC, bC e dai due esterni Ac, ac che uniti ai ver¬ 
tici C, c interno ed esterno , scendono sui lati Bp , bt del Piè 
dritto PRp& facendo in C, c due angoli eguali ed infinitesimi w. 
Se la Cupola minacci di rompersi in OI, ed OI sia normale 
all’ Intrados BC6 e faccia un angolo f 3 con la verticale CS, chia¬ 
mata M la massa superiore OICc del segmento, e rappresentando 
con GE la spinta della medesima perpendicolarmente ad IO, po¬ 
trà GE come sopra (8i) decomporsi nelle due Gf,Gq, e i mo¬ 
menti p di Gf*, p di Gq , p del Piè dritto PRpb e p della 
massa ABGafc riferiti al punto F o ali’ asse PT, nell’ ipotesi 
à’ Equilibrio, dovranno insieme annullarsi, Ora sejsi faccia BL -== 


ip. 












f:g. 


S 4 >®* 

a, AB = b, GV -c, VH = d, BV = t, Ms = M r = y, SF =2, 


1 9 t avrà in primo luogo coinè al nnm°. 82., p — ~ wM ( c -+ d t ) 

cot (ò, p = — o>M ( [ •+ z). Quanto poi a <*■",_ descritti col cen¬ 
tro in M e coi raggi y , y ■+ dy i dus archi oq , rs infinitesimi 
ed infinitamente vicini nel piano orizzontale riM.N terminato sui 
lati Pp, Tt del Piè dritto, potrà il trapezio orqs venir riguarda¬ 
to come l’elemento della sezione orizzontale (òh‘ N. E poiché 
atteso 1’ esser necessariamente s= u l’angolo nMN , abbiamo su- 
perf. orqs == wjdy , e condotta dal mezzo u di orqs la verticale 
uv , si ha Fu = y - z -+• a , sarà dunque vydy ( y - 2 «+ a ) il 
momento della superficie orqs, e integrando si avrà per il mo- 

co [ 0 —f- % } y* wyì 

mento dell’ area oq( 2 $ 1 ’ espressione- — -+ Cost, M.a 

fatto y ~ a , svanisce 1’ area oqfòfr , e fatte y = a -+ z, V area 
Stessa si cangia nella sezione si avra dunque primiera¬ 


mente Cosi. 
( a -+ s) 5 

« ( 


c ùa 

_3 


ua’ 


( a -+ z ) , e in secondo luogo 




6 - o - — ) momento della sezione | 3 cNN, e quin¬ 

di per il momento di tutta la Massa PR pb composta di tan¬ 
te sezioni eguali fra loro e a (òfrnN quanti son punti 


nell’ altezza P p — d , si avrà p" — wi ( 


(«•+2Ì 1 


6 2 6 ' 

E infine quanto a p” osservo che in luogo della massa ABGa£ 
può lecitamente sostituirsi la massa prismatica e verticale Bu/A. 
eguale all’ altra e nell’ altezza, e nella base ; giacché la risultan¬ 
te del peso (21) essendo in questa più prossima ad F, che in 
quella, ne sarà anche minore il momento di resistenza (rj): 
onde la larghezza cercata, del Piè dritto risulterà dopo questa 
sostituzione 0 maggiore o. non mai minore del giusto , e niente 
si perderà rapporto alla sicurezza dell’ Edilìzio . In tal’ ipotesi 
calcolando p" nel modo stesso che /»", troveremo facilmente p" =, 

—---g- ). E quindi riuniti insieme coi loro 

segni i valori trovati dei quattro momenti, ed eguagliatane la. 


JLX 







~< 35 >** 


somma a zero ( 25.3 0 . ), avremo a 3 -+ 3< tz 1 -+ “ ( 2 ab -+ t 4 -4* 

M ) -4 ( 3 MI - <?Zr ( sa *+ 2& ) - -3'M ( e h- d) cot (3 ) = o, e * 
qanzione del terzo grado che risoluta darà, la larghezza z del 
Piè dritto. 

84. Ordinariamente sogliono le Cupole munirsi di un At¬ 
tico, che costruito in forma di prisma retto e frapposto fra la 
Volta e il Piè dritto ne impedisce sempre più col suo peso il 
rovesciamento , e contribuisce alla di lui maggiore stabilità. 
Dando frattanto all’ Attico un’ altezza nota h , ed una larghez¬ 
za eguale a quella, del Piè dritto, per avere in questo caso 1’e« 
quiiibrìo di tutto il. sistema, basterà sostituire h ■+ d in luogo di 
d nella formula precedente. E se oltre all’ Attico abbia, la Cu¬ 
pola una Lanterna d,el peso p , ciò. che nella formula, viene es¬ 
presso da M, sarà, nel nuovo supposto espresso evidentemente da 
M -4 p . In conseguenza. 1 ’ equazione per una Cupola nella qua¬ 
le si combinino insieme l’Attico e la Lanterna, sarà z 5 •+ 

3 az' -4 ( 2 ab ~b b z 4 M 4 f ) H- -I— ( 3! ( M 4 p ) - 

f. 4 ci h -4 d 

cb z ( 3 a -i- 2b ) - 3 ( M -4 p ) ( c -4 h -t- d ) cot (ò ) = o. 

85. Le quantità, c,l esigono per esser determinate che si 
conosca il luogo delle lìnee di rottura 01 , OY .Or l’esperienza 
dimostra che il punto ove le Cupole sogliono d’ ordinario fen¬ 
dersi, è nell’ intersezione della curva con la diagonale LA del 
rettangolo BLCA • Dunque se si faccia CL = A, avremo \ : a : : 
c:l, rapporto che combinato con l’equazione alla curva, farà co¬ 
noscere i valori- di c , l . Piiguardo poi al valor di M può fa¬ 
cilmente trovarsi calcolando la solidità dello spazio OcOO e 
sottraendone quella dello spazio IC 1 I. Illustriamo con qualche 
esempio queste Teorìe . 

L 

86. Supposto M un qualunque carico che graviti sopra la 
Chiave, determinare il rapporto <p delle s; iute in qualsivoglia punto 
di un Arco uniforme a tutto sesto , posato sopra i Pilastri immo¬ 
bili e considerato come non grave 

Ris Svaniranno per le condizioni d i Problèma i momen¬ 
ti /*", (Si ) e la costante a {ivi) Avremo dunque (p = t* ~ 








X 
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fIG. / = 7 M( xcot fi — y) . E poiché coi /3 = (80) e per la 

natura del Circolo x = V(zy - y 2 ), sarà <ù = My 

2(1 -y)' 

H. 


5 8?. Ammessa l istessa ipotesi astraendo egualmente dal peso 
dell' Arco , calcolar le spinte <p , p ', <p" alla cima, all' imposta ed 
ai 6o° sopra l imposta. 


Ris. Fatto successivamente y = i, = o, = ~,si avrà (87) 
<P - co, <p' = p, cp" = ti M. 

III. 

88.^ Con gli stessi dati si stabilisca il rapporto delle spinte 
«Ha metà degli Archi a sesto intero e acuto di larghezze eguali. 


Ris. Per l’Arco a tutto sesto si avrà y = 1 ~ y/— , e 

p = — M(i — \/z) (87). Nell’arco a sesto .acuto sarà cotfizz 

(^°)> x = V ( 4 JV ~ y~ ) * ed alla metà dovrà farsi y — 

3 " V^3* Avremo dunque ti = , e perciò p : p' 4 : 

207: 155 : 3: 3, 

IV. 


89. 5 i wgZZa ri peso M e Z’ altezza dei punti di rottura in 
una Cupola circolare. 

io. Ris. Sieno r,r i raggi dell’ Intrados e dell’ Estrados 0 

curva esteriore , e cc = x , Cc = x . Sarà solid. OcO'O = 

Tx ( r - — ), e solid. ICE! = ttx* ( r ~ ti ) , Avremo inoltre 

“ 3 

( 85 ) A = ,r , a = /, c = r — Z, ossia r - x y = 2 rx ~ 

* a )> e quindi a- = r ( 1 ~ a/ — )» = r\/ti, come pure *' = 

r '<( - 1 - Vy — rV-r» do £ 0 di ciie ? facile è il calcolo del 
peso M. 


1 















V. FIG. 

po. Sia la Cupola una Paraboloide retta, e si cerchino gli * 9 - 
stessi Elementi . 

Ria. Supposti p',p i parametri delle superficie esteriore 
e intcriore, sarà la differenza dei due solidi (86 ) px — px . 

Si troverà inoltre ( 8a ) cot fi — ——, x — (3 5 ) » ~ 

a - s/px . 

VI. 

pi, Nell’ istassa Cupola abbiamo LC = 55,4 2 4> ~ 44» 

AB = 3, Cc •= i , 5 , /’ altezza dell’ Attico ( 84 ) = 20 , il peso 
della Lanterna corrispondente a quello di un cilindro della materia 
medesima e del diametro 15 @ altezza IO. Si cerchi la grossez¬ 
za z dei Piè dritto . 

Ris, Calcitando la formula del nani 0 . 84» ®i troverà con 
Bossut sul fine della Memoria Prima sopra le Volte (4) z —3 > 5 ^* 


Degli Ediflzi destinati a reggere un fluido . 


92. Se la Volta ACB sia destinata a sostenere un fluido 
della grayicà specifica y fino all’ altezza CD — a sopra la Chia¬ 
ve , ciascun .Elemento N della medesima sarà insieme aggravato 
6 dal particolare suo peso a dalla pressione del fluido, cioè da 
due distinte .forze Nf* — p , HI = y ( x -+■ a ) , 1 una verticale , 
1’ altra normale all’ Elemento e proporzionale alla profondità NE 
dello stesso, sotto la superfìcie o livello del fluido. 

Compito frattanto il parallelogrammo Né e condotte le or¬ 
dinate ;NP,np infinitamente .vicine ed hq normale al prolunga¬ 
mento di Nf, la diagonale .Né esprimerà la forza che in addie¬ 
tro (59) abbiamo chiamata <p (6.3°); e poiché atteso 1’ esser 
retto l’angolo in N di N/ .con la curva, abbiamo senqj’h 


$en oHn = ~~ , e senfhq == cos oHn = —• , i due triangoli ret¬ 
tangoli fqh, Nqh nei quali l’ angolo hHq = ^( 33 )* fl aranno 

A t 7{x-±a)dx . _ -nt, _ n rlJL^JÙÉl, 

<P senti = hq vi—— 4 —, <p cos ò — Hq — p -+ ds ’ 


20 . 
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valori che sostituiti nella formula generale del num 6 39. la can- 
geranno dopo le debite riduzioni, in zrpddy -4- ydrdy -t- rdydp -+- 
yrdsdx ■+ y ( a? h- a ) drds — o, che trattata alla maniera dei 
num'. 61 .62, si risolve per ultimo nell’altra dy — . . ► . . 


( 2B — yx ( x la ) ) dx 
Iffyfydx i+2A ) z — ( aB — yx ( x •+ la ) )* ) 


equazione alla curva che 


deve darsi ad una Volta destinata a reggere un fluido. 

93. Che se il fluido si sostenga sopra di un fondo già sta¬ 
bile per se medesimo e si cerchi con quali regole debban co¬ 
struirsi le pareti o sponde necessarie per contenerlo, avvertire¬ 
mo che la pressione del fluido contro di esse agisce nel modo 
stesso della spinta delle Volte contro i Piè dritti (80) e tende 
0 a rovesciarle intorno al ponto A della base , o intorno a qual¬ 
che altro punto dell’altezza, ovvero- a muoverle snlle basi o so¬ 
pra qualche strato parallelo alle basi : mentre dall’ altro canto il 
peso delle pareti e la tenacità ed' adesione dei diversi strati di 
cui son composte, tendono a produrre l’effetto contrario Quin¬ 
di per ovviare al primo disordine converrà regolare in modo lo 
azioni delle due ultime forze , che i loro momenti riferiti al 
punto A (17) eguaglino il momento della pressione del fluido 
riferito al punto medesimo (2 5.3°)• Anzi siccome la pressio¬ 
ne del fluido agisce normalmente a ciascuno Elemento della spon¬ 
da o parete premuta (92), se si decomponga in due, 1’ una o- 
rizzontale, l’ altra verticale, è evidente, che la prima sola ten¬ 
derà a rovesciare la parete 0 la sponda, mentre l’ altra concor¬ 
rerà insieme col peso e coll’ adesione degli strati a stabilirle 
nella lor situazione : onde per 1’ equilibrio basterà , che il mo¬ 
mento della prima si faccia eguale alla somma del momento del¬ 
la seconda con quelli delle due altre forze accennate . Ora ss 
ABCED rappresenti la sponda, ed S sia un suo punto qualun¬ 
que situato alla profondità ER sotto il livello El, fatto ER 
RS = FT = y , AD = q , EF =/, FD = g, le regole dell’ Idro¬ 
statica danno per il momento della spinta verticale del fluido 
rapporto al punto A, yf ( q ■+ y - g ) zdy , e per quello della 

spinta orizzontale ~ yf 3 . Chiamato dunque oQ il momento del 

peso della sponda (30), e <p la forza d’ adesione dello strato 
AD allo strato inferiore, 0 la resistenza relativa del solido nella 
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sezione AD (36), avremo per evitare il rovesciamento della 
sponda intorno ad A, 1* equazione --- yf % - yf ( q -+ y - g)zdy — 
oQ - (p = o . 

94. Quanto poi ad impedirne lo stacco e il movimento so¬ 
pra le basi, se ad oggetto di render sempre più vantaggiose le 
cercate dimensioni, vogliasi trascurare l’effetto della pressione 
verticale del fluido e della forza <p (93), potremo per determi¬ 
nar l’equilibrio, limitarci a stabilir semplicemente un’equazione 
fra la spinta orizzontale e la resistenza che oppone alla mede¬ 
sima il peso della sponda o della parete. Ora come chiamata P 
1’ area del profilo della parete o della sponda , può questa resi¬ 
stenza supporsi in generale nP, e la spinta orizzontale del flui¬ 
do secondo i Canoni d’ Idrostatica, ha per espressione -i- yf 2 , 
dovremo dunque per riparare a questo secondo disordine, stabi¬ 
lir 1’ equazione A- yf 2 — nP . Ma rapporto a tutte queste dot¬ 
trine ecco quattro utili ricerche. 

I. 

95. Una Folla di egual grossezza in ogni sua parte e senza 
carico o rinfianchi deve reggere un fluido ad un altezza h sopra 
la chiave ; se ne determini la figura . 

Ris. Sarà costante p (92), ed avremo perciò {ivi) dy — 

_( 2 B — yx ( x -+ na ) ) __ 

V4 ipx -*■ A )' — (2B — yx ( jc a ) s ) ‘ 

II. 

9 6. Il profilo o spaccato ABCD di una Diga è un trapezio 
i cui lati BC ed AD sono orizzontali . Se ne determinino le di¬ 
mensioni occorrenti , onde la Diga non venga rovesciata sul punto 
A della hase . 

Ris. Condotte le verticali CH,BG, si faccia CH = h, 
HD = b, AG = 0 '; si avrà per la natura dei trapezio, y = 

j e quindi yf(q -+ y - g) zdy = ~ ■+ ^ ^ ) i inte¬ 

grale che fatto s —f, diviene — gyf (g —~-g).Si avrà inol' 
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tre aQ = ( 93 ) ^ hq 1 - ~ hbq -+ hb z - -i-ftà'*, valori che so¬ 
stituiti nell’ equazione del num 0 , 93 danno le dimensioni cercate. 

III. 

97. Nella Diga stessa determinar le dimensioni adattate ai 
impedirne lo stacco e il movimento orizzontale sulle basi 0 sugli 
strati paralleli alle basi. 

Ris. Supposta r la gravità specifica della materia di cui 
è composta la Diga , si avrà (94 ) P == y ( hq - ~ (6 -+ b' )). 
Di qui e dall’ equazione del un® 0 . 94, _$i deduca il valor di q, 

IV. 

98. Supponendo le faccie della Diga perfettamente verticali, 
determinare le dimensioni per il prinio dei due casi proposti . 

Ris. Si avrà g == o, b — 9 (96). Se dunque per mag- 

yfì 

gior sicurezza si trascuri <p ( 93 ), si avrà q = V ^(93 9^)> 

Degli Edijìzi a prova di Cannone e di Bomba . 

90. I Cannoni non agiscono d’ ordinario che contro le fac¬ 
cie esterne .delle Muraglie e .dei Terrapieni , e possono o fen¬ 
derle e trapassarle , ,o rovesciarle sopra loro medesime. Si previe¬ 
ne il primo pericolo, mediante nna somma esattezza di costrui¬ 
re , e l’ ottima scelta dei cementi delle leghe e dei materiali 
impiegati nel costruire. Quanto al secondo, è manifesto che la 
muraglia sarà tanto più resistente e tanto meno lascerà roves¬ 
ciarsi dal Cannone , quanto il momento dell’ urto di questo sarà 
minore del momento del peso di quella. Calcolata dunque la 
massima forza f del colpo , e data 1’ altezza a necessaria della 
muraglia, se ne determinerà in maniera l’ampiezza delle due 
bast, superiore e inferiore, che supposto bP il momento del 
peso, e <p X CQ la resistenza relativa della base inferiore (36), 
si abbia sempre l’ equazione af = bP ■+ <p XCQj o semplice¬ 
mente af — bP ; il che darà .una sicurezza anche maggiore. 


è 



100. Quanto alle Bombe, esse'non agiscono che sulle Vol¬ 
te. Affinchè le Volte possati reggerne il colpo, è soprattutto ne¬ 
cessario , che le commettiture sieno sì esattamente normali alla 
curva inferiore, e i cunei sì ben tagliati e tanto larghi di dor¬ 
so, che veruna forza applicata parzialmente ad uno di essi possa 
mai farlo scorrere attraverso dei due contigui, senza che questi 
cedendo si rimuovano alquanto dalia lor situazione. Allora si va¬ 
luterà il peso della Volta come aumentato di tutto 1’ effetto 
della forza dovuta alla celerità con la quale la Bomba viene a 
colpirla ; e dietro quest’ Ipotesi si calcolerà, mediarne l’ equazio¬ 
ne dei num°. 61, la corrispondente grossezza dei Piè dritti, ne¬ 
cessaria a sostenerla immobilmente. 


I N 
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